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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a praktickou realizací prototypu mobilního, 
bateriově napájeného zařízení, jež je podle zadání schopno periodicky zaznamenávat 
elektrokardiogram a fotopletysmogram, případně krevní tlak. Data z těchto periodických 
snímání jsou zpracována mikrokontrolerem a uložena na paměťovou kartu, která je součástí 
navrženého zařízení. Zařízení je možné připojit k osobnímu počítači prostřednictvím rozhraní 
USB, respektive virtuálního sériového portu. 
 
 
Klíčová slova 
 
EKG, PPG, ATmega644, A/D převodník, USB, I2C,  obvod reálného času,SPI, SD/MMC, 
Eagle, AVR studio. 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
 
This thesis describes the design and practical realization of a prototype mobile, 
battery-powered device that is able to periodically recording electrocardiogram and 
fotopletysmogram or blood pressure. Data from these periodic scanning is processed by 
microcontroller and stored on a memory card which is part of the proposed device. The device 
can be connected to a PC via USB like a virtual serial port. 
 
 
Keywords 
 
ECG, PPG, ATmega644, A/D converter, USB, I2C, a real-time circuit, SPI, SD/MMC, Eagle, 
AVR studio. 
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3 Úvod 
 
Srdeční choroby jsou v současnosti jednou z nečastějších příčin úmrtí lidí po celém světě. 
Paradoxně jsou nemoci srdce v nejrozvinutějších a nejbohatších zemích světa dokonce 
důvodem úmrtí nejčastěji. Díky technologickému pokroku, hlavně v oblasti elektroniky 
a výpočetní techniky, došlo v posledních třech dekádách k významnému snížení počtu 
umírajících pacientů na srdeční choroby, nebo alespoň k prodloužení délky a kvality jejich 
života. Významným zástupcem nových a stále se rozvíjejících metod je automatické měření 
elektrokardiogramu (EKG). Tato měřící technika nám poskytuje velice významné 
diagnostické podklady o stavu srdeční činnosti.  
 
V první části mé diplomové práce se zaměřuji na teoretické seznámení se s problematikou 
vzniku a snímání EKG a PPG signálů.  
 
Ve druhé části se práce zaměřuje na návrh a praktickou realizaci takového zařízení, které 
bude schopno u pacienta dlouhodobě periodicky měřit srdeční rytmus, fotopletysmogram 
a krevní tlak pomocí výstupu z přístroje Finapres. Přístroj je navrhován a konstruován jako 
prototyp a to s ohledem na lepší možnosti odladění a oprav případných nalezených chyb. 
Výsledné realizované zařízení by pak mělo pacienta co nejméně omezovat, proto by měl být 
kladen důraz na malé rozměry i hmotnost. Zařízení by mělo být schopno periodicky snímat 
výše zmíněné veličiny po dobu nejméně 48 hodin. Naměřená data upravit a uložit na SD kartu 
a připravit je tak na další zpracování pomocí počítače. 
 
Ve třetí části se práce zabývá problematikou návrhu obslužného softwaru zařízení, 
 oživením realizovaného prototypu kardiomonitoru a případně popisem a odstraněním 
případných chyb a nedostatků.   
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4 Srdce 
 
Průměrné lidské srdce váží přibližně 300 gramů a jeho velikost se dá přirovnat k velikosti  
pěsti dospělého člověka. Jedná se o dutý sval, uložený ve vazivovém obalu (osrdečníku), 
umístěný mezi plícemi v hrudní dutině. Pravou a levou část srdce odděluje svislá přepážka. 
Každá z těchto dvou částí se dále člení na komoru a síň. Mezi pravou komorou a síní se 
nachází plicní trojcípá chlopeň. Podobně je tomu i na levé straně srdce, zde je ale chlopeň 
mitrální. Pomocí chlopní je dosažen průchod krve jedním směrem. Výstupem srdce jsou 
z levé komory aorta (srdečnice) a z pravé komory plicnice. Ze začátku aorty vystupují věnčité 
tepny, které srdeční sval zásobují kyslíkem a živinami. Názorné rozložení srdce je patrné 
z obrázku 4.1 [1].  
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Srdce (převzato a upraveno z [1]). 
horní dutá žíla 
mezisíňová přepážka 
dolní dutá žíla  
pravá komora 
aorta 
plicní žíly 
levá předsíň 
levá komora 
mezikomorová 
přepážka 
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4.1 Elektrické poměry v srdci 
 
Každý sval, srdce nevyjímaje, potřebuje ke své správné činnosti (kontrakcím)  
elektrické změny. Těmto změnám napěťových poměrů se říká depolarizace a repolarizace. 
V horní části pravé síně, ve shluku buněk převodního srdečního systému, tj. v sinoaortálním 
uzlu vznikají elektrické impulzy s frekvencí 50 až 120 Hz, které se šíří svalovinou obou síní 
do atrioventrikulárního uzlu dolní části srdeční přepážky. V tomto uzlu se tvoří spontální 
elektrické impulzy také, ale oproti sinoaortálnímu uzlu pomaleji, a proto se při normálních 
okolnostech neprojevují. Vzruchy z atrioventrikulárního uzlu slouží k jakési regulaci převodu 
elektrického podráždění svaloviny komor přes Hissův svazek, který je spojením mezi síněmi a 
komorami. Vzruch se šíří oběma srdečními komorami a způsobuje tak jejich současné 
kontrakce. Po stahu dochází k samovolné depolarizaci. Obě síně se po kontrakci smrští a 
komory jsou zaplaveny krví, poté nastane stah komor, čímž je krev vytlačena ven ze srdce. 
Z levé komory proudí krev k orgánům a tkáním celého těla. Z komory pravé jsou krví 
zásobovány plíce [2]. 
 
Obr. 4.2: Svalová vlákna vedoucí elektrický potenciál (převzato a upraveno z [1] ). 
sinoaortální uzel 
atrioventikulární 
uzel 
pravé Tawarovo 
raménko 
Hissův svazek  
Purkyňova 
vlákna 
levé 
Tawarovo 
raménko 
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4.1.1 Depolarizace buněk 
 
Když jsou buňky srdečního svalu v klidu, jsou polarizovány na úroveň pohybující se 
okolo -90 mV. Hodnota tohoto napětí je následkem funkce sodíko-draslíkové pumpy, 
propustnosti buněčné membrány a různých koncentrací iontů v buňkách. V prostředí vně 
buněk (extracelulární prostředí) je vysoká koncentrace iontů chloru Cl- a sodíku Na+. Naproti 
tomu je uvnitř buněk (intracelulární prostředí) hodnota výskytu těchto iontů nízká a převládá 
zde koncentrace kladného iontu draslíku K+ viz tab.4.1. Za normálního stavu, kdy je buněčná 
membrána propustná, dochází k volnému přecházení iontů draslíku vlivem difůze. Vnitřní 
prostředí buněk tímto získává záporný potenciál napětí. Rozdílem elektrických potenciálů 
uvnitř a vně buněk dochází k vytvoření elektrického pole v membránách buněk. Až do 
vytvoření rovnovážného napětí proti sobě působí elektrický a koncentrační gradient.  V tuto 
dobu jsou buňky zpolarizovány a potenciál na nich je do značné míry závislý na koncentraci 
iontů draslíku. Při příchodu elektrického vzruchu ze sinoaortálního uzlu nastane v buněčné 
membráně krátkodobá změna vodivosti a vnější ionty  Na+ začnou procházet dovnitř buněk, 
což vede k depolarizaci a změnu potenciálů buněk k hodnotám +15 mV až +30 mV. Tato 
změna polarity má za následek kontrakci srdečního svalu [3]. 
 
 
Tab. 4.1: Obsah iontů vně a uvnitř buněk [3]. 
 
Iont prvku Intracelulární koncentrace 
[mmol/l] 
Extracelulární koncentrace 
[mmol/l] 
Sodík (Na+) 7 145 
Chlor (Cl-) 5 120 
Draslík (K+) 145 4 
Vápník (Ca2+) 8 3 
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4.1.2 Repolarizace buněk 
 
Činností sodíko-draslíkové pumpy, jež zprostředkovává přesun iontů sodíku Na+ 
z buňky a naopak iontů draslíku K+ do buňky, dochází k obnově chemické, respektive 
elektrické rovnováhy v buňkách na původní hodnotu napětí -90 mV. Doba repolarizace trvá 
přibližně 100 ms. V čase mezi depolarizací a repolarizací existuje období, během kterého není 
buňka schopna reagovat na další podměty. Toto období se nazývá refrakterita [3]. 
4.1.3 Akční potenciál buněk 
 
U srdeční buňky má na vznik akčního potenciálu hlavní vliv průchod iontů draslíku K+ 
a sodíku Na+ . Podrážděním buňky prudce naroste vodivost membrány pro kladné ionty 
sodíku, čímž vzniká proud směřující do buňky. Tento proud způsobí velice rychlou 
depolarizaci, která vede ke vzniku akčního potenciálu (úsek 0 křivky na obr. 4.3). Následuje 
rychlá inaktivace vodivosti Na+ a zvyšuje se vodivost pro ionty K+ (1. a 2. úsek křivky). 
Přečerpáváním iontů draslíku dovnitř buňky a iontů sodíku ven z buňky dochází 
k depolarizaci až do stabilního klidového potenciálu -90 mV (úsek 3 a 4) [4].  
 
 
 
 
Obr. 4.3: Akční potenciál buňky [4]). 
0 100 ms 200 
KP 
PP 
0 
-40 
-80 
+40 
4 
3 
2 
1 
0 
mV 
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4.2 EKG 
 
Elektrokardiografie je jednoduchá, neinvazivní a bezbolestná metoda vyšetření srdeční 
činnosti. Kontrakce srdečního svalu vyvolává vznik elektrického napětí, jež lze pomocí 
elektrod snímat na povrchu těla [5]. 
 
4.2.1 Historie EKG 
 
Elektrokardiografii založil dánsky fyzik prof. William Einthoven, když roku 1895, za 
pomoci strunového galvanometru, poprvé zaznamenal elektrickou aktivitu srdce. Vynálezce 
i ze svým přístrojem je zachycen na obrázku 4.4. Obrovskému a dnes už neodmyslitelnému 
nasazení této diagnostické metody do praxe napomohlo objevení a prudký rozvoj polovodičů. 
Slabé signály lze s pomocí tranzistorů, dnes převážně pomocí integrovaných operačních 
zesilovačů, dostatečně zesílit na úroveň vhodnou pro další zpracování, nebo záznam [5]. 
 
 
 
Obr. 4.4: Einthoven se svým elektrokardiografem (převzato z [5]). 
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4.2.2 Vlastnosti EKG signálu 
 
EKG signál je reprezentován rozdíly potenciálů vyprodukovaných elektrickou srdeční 
aktivitou. Signál elektrokardiografu má rozsah přibližně -90 mV až +30 mV a jeho frekvence 
se pohybuje od 0,8 Hz v klidu až do 4,2 Hz při zátěžové analýze. Samotný tvar typického 
elektrokardiogramu je reprezentován několika markantními body (viz obr. 4.5), které jsou 
stručně popsány v tabulce 4.2 [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5: Standardní EKG křivka. 
 
 
Tab. 4.2: Popis úseků EKG křivky  
 
Úsek EKG křivky Popis 
P vlna Aktivace pravé síně (nárůst) a následný přenos na aktivaci levé síně 
(pokles) 
PR interval Čas průchodu elektrického signálu z atrioventrikulárního uzlu 
převodním systémem. 
QRS komplex Trojúhelníkový kmit doprovázející depolarizaci komor 
ST interval Čas, kdy jsou všechny části komor depolarizovány 
QT interval Reprezentuje elektrickou systolu 
T vlna repolarizace  komor, polarita stejná jako QRS 
U vlna Patrná jen u některých lidí 
P 
Q 
R 
interval Q-T interval P-R 
 1000 ms 
T 
U 
S 
komplex QRS 
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4.2.3 Měření EKG a svody 
 
Pro měření elektrokardiogramu se dnes nejčastěji používají Ag-AgCl 
nepolarizovatelné povrchové elektrody vyplněné vodivým gelem. Výhodou těchto elektrod je 
malý odpor, dobrá cenová dostupnost a stálost vlastností. Při EKG vyšetření je důležité, aby 
nedocházelo k pohybům končetin, či kontrakcem jiných pacientových svalů. Pro interpretaci 
výsledků se dříve využívali různé systémy mechanických zapisovačů, později 
termosublimační tiskárny. V dnešní době převládají počítačové metody, kde se měřený signál 
vzorkuje a převádí do digitální podoby. Naměřená data je možno uložit do paměti a zobrazit 
na monitoru zařízení nebo počítače [4] [7] [8]. 
Snímání elektrokardiografu se nejčastěji provádí na hrudníku a končetinách. Nejčastěji 
se používají tři základní druhy svodů, kterými jsou: bipolární einthovenovy končetinové 
svody, semiunipolární Goldbergovy končetinové svody a unipolární wilsonovy hrudní svody 
[4]. 
Bipolární končetinové svody se skládají ze tří elektrod, které se označují římskými 
číslicemi I, II ,III. Elektrody jsou připojeny na obě ruce a pravou nohu. Elektroda na noze se 
používá jako zemnící. Pro snímání EKG není důležité, jestli jsou elektrody na rameni, paži, čí 
zápěstí. Měří se vždy rozdíl napětí mezi dvěma elektrodami [4] [7] [8]. 
 
Obr. 4.6: Bipolární končetinové svody (převzato z [4]). 
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 Semiunipolární končetinové svody (zesílené končetinové svody) snímají rozdíl 
potenciálů mezi končetinou a průměrným napětím dvou zbývajících elektrod. Průměrné 
napětí se vytváří spojením elektrod přes rezistory do jednoho uzlu. Měřící sondy se označují 
aVR, aVL, aVF. Kde malé písmeno „a“ znamená že výstupní signál je zesílený[4] [7] [8]. 
 
Obr. 4.7: semiunipolární končetinové svody (převzato z [7]). 
 
 
 Unipolární hrudní svody umožňují, na rozdíl od svodů končetinových, zobrazit 
aktivitu srdce v horizontální rovině. Tato metoda nám dává dobrou představu o  prostorovém 
rozložení elektrického pole srdce. Svody jsou označeny V1 až V6. Snímací elektroda je 
uložena na jednom ze šesti referenčních míst na hrudním koši. Referenční místa jsou dobře 
patrná z obrázku 4.8. Měří se vždy jedno napětí mezi referenčním místem a referenčním 
potenciálem (Wilsonova svorka). Referenční potenciál vznikne spojením končetinových 
elektrod přes rezistor 5kΩ [4] [7] [8].  
 
Obr. 4.8: unipolární hrudní sondy (převzato z [8]). 
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4.3 PPG 
 
Pletysmografie je vyšetřovací metoda, která poskytuje informace o prokrvení tkání 
pacienta. Tato metoda bývá založena buď na průchodu světla tkání, nebo na odrazu od 
vyšetřované tkáně. Nejčastějším výstupem je záznam pulsových vln oblasti pod snímačem, 
viz obrázek 4.9. Při posuzování jednotlivých křivek musí mít vyšetřující lékař určité 
zkušenosti, jelikož tvar normálových a patologických průběhů není jednoznačně definován.  
Nejčastěji se pletysmografie využívá především v cévní chirurgii [9]  [10]. 
 
 
 
 
Obr. 4.9: standardní tepová křivka. 
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5 Návrh řešení 
 
Navrhované zařízení by mělo být schopno dlouhodobě snímat elektrokardiogram (EKG) 
a fotopletysmogram (PPG).  Dále zde bude jeden snímací kanál na měření krevního tlaku 
pomocí přístroje finapres. Zařízení bude bateriově napájeno, čímž bude zaručena jeho 
elektrická bezpečnost . Zaznamenaná data bude možno pomocí mikrokontroleru upravit 
a uložit v paměti zařízení. Pomocí vhodného převodníku bude možno zařízení  
prostřednictvím USB rozhraní propojit s osobním počítačem, kde budou data případně dále 
zpracována. Obecný nástin řešení je vyobrazen na obrázku 5.1. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Principielní schéma kardiomonitoru. 
 
 
Hlavním řídícím prvkem celého zařízení bude vhodný mikrokontroler. Ten bude mít na 
starosti komunikaci se všemi okolními periferiemi. Je tedy nutné vybrat mikrokontroler 
s dostatečným množstvím vstupně výstupních portů. Pro snadnější práci se zařízením a pro 
zpřehlednění obsluhy by měl navrhovaný prototyp obsahovat alfanumerický displej 
a dostatečný počet ovládacích tlačítek. Zařízení má snímat a zaznamenávat signály na čtyřech 
analogových vstupech, proto by měl být vybrán takový mikrokontroler, který obsahuje 
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analogově digitální převodník. Jednotlivé vstupy AD převodníku by měly být napěťově 
přizpůsobitelné, což by se mělo dát řešit pomocí neinvertujících operačních zesilovačů 
a příslušných odporových trimrů v jejich zpětných vazbách. 
 
 Zařízení při měření vyprodukuje relativně velké množství dat, která je potřeba následně 
ukládat. Z tohoto důvodu je nutné zvolit dostatečně velkou a cenově dostupnou externí 
paměť. Jako vhodné řešení se jeví použití slotu na paměťové karty. Jednotlivé úseky měření je 
vhodné opatřovat časovými razítky. Tyto časové značky mohou být při zpracování použity při 
rekonstrukci časové osy, nebo obecně k lepším možnostem zpracování výsledků 
prostřednictvím osobního počítače. K tomuto účelu by měla být deska prototypu opatřena 
obvodem reálného času. 
    
Prototyp kardiomonitoru by mělo být možné připojit k osobnímu počítači. Pro tento účel 
je nutné zvolit vhodné komunikační rozhraní a k němu i příslušný převodník. Dříve hojně 
užívané rozhraní RS232 už je dnes poměrně zastaralé a mnoho novějších počítačů už jim 
nedisponuje. Proto se jako vhodné řešení jeví použití moderního, a na všech dnešních 
počítačích přítomného, rozhraní USB. Další výhodou USB je možnost napájení připojeného 
zařízení. 
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5.1 Návrh hardwarové části 
 
Blokové schéma celého navrhovaného zařízení znázorňuje obr. 5.2. Centrálním prvkem je 
mikrokontroler ATmega644P, jež je programován pomocí rozhraní ISP (In System 
Programming) . Tento mikrokontroler zajišťuje chod celého kardiomonitoru a prostřednictvím 
níže popsaných datových rozhraní komunikuje s jeho jednotlivými funkčními bloky. Pro 
zobrazení menu byl vybrán displej WC1602A s integrovaným řadičem HD44780 obsahující 
2 x 16 alfanumerických znaků. Procházení uživatelského menu, respektive nastavení 
a ovládání kardiomonitoru je realizováno prostřednictvím šesti tlačítek.  Pod displejem se 
nachází slot pro paměťovou kartu, na kterou jsou zaznamenávána naměřená data. Lze použít 
kartu typu SD nebo MMC. Pro přiřazení časových razítek jednotlivým úsekům naměřených 
dat slouží obvod reálného času PCF 8583. Zařízení je navrženo tak, aby kontinuálně snímalo 
napěťové úrovně na čtveřici vstupů. K tomu slouží multiplexovaný analogově digitální 
převodník, jež je integrován v mikrokontroleru. Pro komunikaci s osobním počítačem slouží 
převodník FT232RL, který vytváří virtuální sériový kanál za použití USB rozhraní.    
 
 
 
Obr. 5.2: Blokové schéma kardiomonitoru. 
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5.1.1 Mikrokontroler Atlmel ATmega644P 
 
Řízení chodu celého zařízení má na starosti mikrokontrolér. Je to polovodičová součástka, 
která ve svém pouzdře integruje mikroprocesor a nejrůznější další periferie. Příkladem těchto 
periferií mohou být např. čítače, časovače, A/D převodníky, komparátory, watchdog timer 
a nejrůznější komunikační rozhraní (I2C, UART/USART, SPI, TWI). V současnosti je na 
našem trhu nabídka mikrokontrolerů velice široká. Mezi největší světové výrobce těchto 
obvodů lze zařadit firmy, jako ATMEL, MICROCHIP, INTEL, MOTOROLA 
a FREESCALE. Pro realizaci kardiomonitoru byl vybrán mikrokontroler ATmega644P od 
firmy ATMEL. Jedná se o zástupce rodiny 8bitových RISC mikrokontrolerů, založeného na 
architektuře AVR a jde přibližně o střední výkonnostní třídu. ATmega644P je založena 
na Harvardské architektuře s oddělenou pamětí programu a dat. Vykonávání instrukcí probíhá 
většinou v jednom hodinovém cyklu. Důvodem pro nasazení právě tohoto obvodu je nízká 
cena, relativně velká paměť programu a dostatečný počet vstupně/výstupních portů pro 
připojení všech potřebných periferních obvodů. Při práci s mikrokontrolery ATMEL je další 
výhodou i existence kvalitního a volně dostupného vývojového prostředí AVR studio  [14]. 
 
Základní parametry mikrokontroléru ATmega644P 
• Napájecí napětí 2,7V až 5,5V 
• Frekvence 0 až 20 MHz (až 20 MIPS) 
• Interní kalibrovaný RC oscilátor 
• 64KB programové paměti FLASH (10 000 přepisů) 
• 4KB datové paměti SRAM 
• 2KB datové paměti EEPROM (100 000 přepisů) 
• 131 instrukcí 
• 32 8bitových registrů 
• 32 programovatelných vstupně/výstupních portů 
• Možnost programování v systému (ISP, JTAG) 
• 3 čítače/časovače (2x 8b, 1x 16b) 
• 8  kanálů pro analogově digitální převodník (8b/10b) 
• Velký počet komunikačních rozhraní (I2C, USART , SPI, TWI) 
• Dostupný v pouzdrech PDIP, TQPF, VQFN, QFN, MLF 
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Mikrokontroler ATmega644P je vybaven čtveřicí kompletních vstupně výstupních portů 
PA až PD. Všechny porty jsou programovatelné a mohou zastávat i jiné funkce. Rozložení 
portů je patrné na obrázku 5.3. 
 
 
 
Obr. 5.3: Rozmístění vývodů ATmega644P (PDIP). 
 
 
Zapojení mikrokontroleru je realizováno podle katalogového listu s ohledem na 
doporučení výrobce. Jako programovací rozhranní je vybráno ISP.  Frekvence je nastavena 
pomocí externího krystalu na hodnotu 16 MHz. K obvodu je standardním způsobem připojen 
hardwarový reset. Pro napájení mikrokontroleru a většiny digitálních obvodů bylo vybráno 
napětí 5V. Jak je patrné z obrázku 5.4 je téměř celý mikrokontroler odpojitelný. Toho je 
docíleno pomocí jumperů. Toto řešení je použito u prototypu kardiomonitoru, kde není kladen 
takový důraz na rozměry a spotřebu zařízení. Naproti tomu je tato varianta velice nápomocná 
při oživování zařízení a hledání případných chyb.  Na piny PD2 až PD7 portu D je připojena 
šestice ovládacích tlačítek. Tento počet by měl být dostatečný pro pohodlné procházení 
uživatelského menu. Zbylé čtyři výstupy portu A jsou osazeny čtveřicí LED pro jednoduchou 
indikaci stavu zařízení, případné pro zjednodušení softwarového odlaďování prototypu. Jak 
tlačítka, tak i indikační LED jsou aktivní na logickou nulu. Tlačítka využívají vnitřní Pull-up 
rezistory mikrokontroleru, které v klidu drží úroveň na logické jedničce [14]. 
 24 
Vstup referenčního napětí pro analogově-digitální převodníky je také připojen přes 
jumpery (JP1), což umožňuje zvolit mezi použitím vnitřních napěťových referencí 
mikrokontroleru, nebo použitím vnější napěťové reference. Vnější napěťová reference je 
nastavitelná pomocí víceotáčkového trimru R41 a to plynule od 0V do 5V. Vnitřní napěťové 
reference nabízí ATmega644P hned 3. Jsou to AVCC, reference 1,1V a nebo reference 2,56V, 
pro všechny tyto vnitřní referenční napětí platí nutnost připojeného externího kondenzátoru na 
pinu AREF. Programování obvodu probíhá pomocí ISP konektoru (ISP10PIN), který byl 
navržen podle standardu KANDA, je 10pinový a měl by zaručovat kompatibilitu s většinou 
dostupných komerčních ISP programátorů [14]. 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Základní zapojení mikrokontroleru ATmega644P. 
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5.1.2 Převodník USART/USB 
 
Jako převodník datové komunikace mezi mikrokontrolerem a osobním počítačem byl 
vybrán obvod FTDI FT232RL. Tento převodník zprostředkovává obousměrný převod mezi 
rozhraními USART a USB. Součástka je dodávána v 28pinových pouzdrech SSOP, či 
v 32pinových QFN pouzdrech. Po připojení tohoto obvodu k osobnímu počítači je vytvořen 
virtuální sériový port COM. Obvod podporuje nastavení různého počtu datových bitů 
a stopbitů. Paritu lze nastavit sudou, lichou, značkou nebo mezerou. Při přenosu může být 
použito rychlosti v rozmezí od 300 Bd do 3 MBd. Dále je převodník vybaven 256 B vstupní 
a 128 B výstupní vyrovnávací paměti typu FIFO. Převodník má v sobě integrováno 
i 1024 bitů EEPROM paměti pro uživatelskou konfiguraci a uložení vlastního sériového čísla, 
identifikačního čísla, jména výrobce, názvu a typu výrobku.  V obvodu je generováno napětí 
+3,3 V, které je s výhodou použito pro napájení SD karty [11]. 
 
Navrhované zapojení převodníku kombinuje dvě možné varianty, které jeho výrobce 
popisuje v katalogovém listu. Pomocí jumperů JP6 a JP7 lze nastavit buď mód 
„self powered“, kdy zařízení používá vlastní zdroj energie, nebo „bus powered“, kdy se 
napájecí napětí 5V odebírá z USB sběrnice. V „bus powered“ módu není napájena analogová 
část zařízení. 
 
 
Obr. 5.5: Zapojení převodníku USART/USB 
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5.1.3 Obvod reálného času 
 
Pro generování časových razítek do nasnímaných průběhů byl vybrán obvod reálného 
času firmy Philips NVP PCF 8583.  Obvod je dodáván v pouzdrech DIP8 nebo SO8 
a komunikuje s mikrokontrolerem prostřednictvím I2C sběrnice. Výhodou této součástky je 
dosti velký rozsah pracovního napětí. Se sběrnicí obvod komunikuje od 2,5 V. Data o času, 
nebo vlastní nastavení obvod udrží už od napětí jednoho voltu. Dále je zde možno použít 
240x8 bitů uživatelské RAM paměti. K hodinám reálného času byl, podle doporučení výrobce 
v katalogu, připojen externí krystal 32,768 kHz. Hardwarový adresní výstup A0 byl připojen 
přes jumper JP2 pro lepší možnosti nastavení adresy. Velkou výhodou je také přítomnost 
programovatelného alarmu a časovače, od kterého může vznikat vnější příznak přerušení 
mikrokontroleru v předem nastavených časových okamžicích [15]. 
 
 
 
 
Obr. 5.6: Zapojení obvodu reálného času. 
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5.1.4 Displej 
 
Jako zobrazovací prvek zařízení byl vybrán alfanumerický LCD displej WC1602A 
s integrovaným řadičem HD44780. Tento displej je schopen zobrazit 2 x 16 znaků. Výhodou 
řadiče HD44780 je vlastní znaková paměť, obraz na displeji proto nemusí být stále 
mikrokontrolerem softwarově obnovován. S použitím jumperu JP3 je možno volit mezi 
trvalým nebo programově řízeným podsvícením displeje. 
 
 
Obr. 5.7: Připojení mikrokontroleru na displej. 
 
5.1.5 Napájecí část 
 
Jak už bylo zmíněno, zařízení má být napájeno bateriově. V části zdroje jsou 
vytvořeny dvě napájecí větve. První větev +5 V bude sloužit pro napájení digitální logiky. 
Druhá symetrická část je určena pro napájení analogové části zařízení. Obvod je chráněn proti 
přepólování pomocí usměrňovací diody D3. 
 
Obr. 5.8: Napájecí část. 
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5.1.6 Obvody předzesilovačů 
 
Z důvodu přizpůsobení úrovní měřených signálů a pro jejich další zpracování 
v příslušných A/D převodnících byly použity následující předzesilovací stupně. Pro snímání 
signálu EKG byl vybrán bipolární operační zesilovač AD620N, který byl zapojen podle 
katalogového zapojení doporučeného výrobcem. Následuje člen neinvertujícího operačního 
zesilovače TLC 272P u něhož se pomocí víceotáčkového trimru R29 doladí rozsah 
výstupního napětí [16] [17]. 
 
 
Obr. 5.9: Diferenciální zesilovač pro EKG. 
 
 Ostatní tři kanály jsou zesíleny pomocí jednoduchých neinvertujících bipolárních 
zesilovačů. Zesílení je opět nastavováno příslušnými víceotáčkovými trimry [17]. 
 
 
Obr. 5.10: Zesilovače pro PPT. 
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5.2 Realizace prototypu kardiomonitoru 
 
Pro návrh obvodového zapojení a desky plošných spojů kardiomonitoru byl použit editor 
plošných spojů Eagle ve verzi 5.4.0 vyvíjený firmou CadSoft. Z velké části byl prototyp 
realizován podle technických dokumentací výrobců jednotlivých integrovaných obvodů. 
Úplné schéma navrženého prototypu kardiomonitoru je umístěno v příloze A. Deska plošných 
spojů je navržena jako oboustranná. Průchody mezi vrstvami jsou realizovány pomocí 
měděných prokovů. Veškeré součástky jsou umístěny na vrchní straně desky (TOP). Všechny 
integrované obvody jsou k desce plošných spojů připojeny prostřednictvím precizních patic. 
Vrchní i spodní část desky je vyobrazena v příloze B. Rozmístění součástek na desce je patrné 
z osazovacího plánu, viz příloha C. Seznam použitých součástek je umístěn v příloze D. 
Rozměry DPS jsou 101x163 mm. Rozmístění nastavovacích prvků je patrné z obrázku. 5.11. 
 
Obr. 5.11: Rozmístěni a popis ovládacích prvku kardiomonitoru. 
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5.3 Návrh softwarové části kardiomonitoru 
 
5.3.1 Vývojové prostředí 
 
Pro vývoj obslužného software kardiomonitoru byl vybrán program CodeVision AVR ve 
verzi 2.05. Jako programovací jazyk byl použit programovací jazyk C. A to s ohledem na 
relativní rozsáhlost řešeného problému i délku a přehlednost kódu. Jakousi známou 
nevýhodou programovacího jazyka C oproti asembleru je větší velikost výsledného kódu, ale 
programová paměť zvoleného mikrokontroleru se jeví jako dostatečná. Velkou výhodou 
programu CodeVision AVR je mimo jiné i to, že obsahuje mnoho knihoven, nejen pro 
samotné mikroprocesory, ale především pro nejrůznější jejich periferie. 
 
Pro debugging výsledného zkompilovaného kódu v jazyku symbolických adres a pro 
komunikaci s programátorem bylo vybráno AVR Studio 4.19  firmy ATMEL. Správnou 
komunikaci vývojového prostředí s programátorem, respektive s mikrokontrolerem lze ověřit 
načtením patřičné signatury daného mikroprocesoru. Viz obr.5.12.   
 
 
Obr. 5.12: Načtení signatury mikrokontroleru. 
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5.3.2 Programování a  programátor 
 
 
Mikrokontroléry firmy ATMEL podporují více možností programování. Jak již zmíněné 
ISP, jehož výhodou je, že může být součástka programována až po zapájení do desky 
plošných spojů. Rychlé paralelní programování, které ale tuto výhodu neposkytuje. Další 
možností je programování pomocí JTAG rozhraní, jež poskytuje možnost ladění programu 
běžícího přímo v mikroprocesoru. 
 
Prostředníkem mezi mikrokontrolerem a vývojovým prostředím je programátor. Toto 
zařízení zprostředkovává nahrání výsledného kódu do FLASH paměti mikrokontroleru, 
případně i jeho načtení a ověření. Jak už bylo zmíněno výše, byl pro tento účel vybrán ISP 
programátor. Přesněji AVR Prog USB v2 firmy AND TECH. Tento programátor je 
kompatibilní s vývojovým kitem STK500 firmy ATMEL a podporuje programování téměř 
všech 8bitových mikrokontrolerů této firmy. K osobnímu počítači se programátor připojuje 
prostřednictvím USB rozhraní a to buď v HID módu, nebo v módu COM. Do 
programovaného systému se programátor připojuje prostřednictvím 10pinového konektoru 
standardu KANDA. Viz obrázek 5.13. 
 
 
Obr. 5.13: Zapojení ISP konektoru v normě KANDA. 
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5.4 Software kardiomonitoru 
 
Software kardiomonitoru byl psán s ohledem na požadavky zadání práce. Bylo vytvořeno 
jednoduché ovládací menu, které lze procházet a editovat prostřednictvím šesti tlačítek. Po 
zapnutí a inicializaci všech periferních zařízení je na displeji zobrazena hlavní obrazovka. Na 
této obrazovce je zobrazován aktuální datum a čas. V tomto okamžiku je zařízení připraveno 
a čeká na vstup uživatele. Pomocí šipky „vpravo“ lze procházet jednotlivá nastavení a ty pak 
pomocí šipek „nahoru“ a „dolu“ editovat. Editace každé položky se potvrzuje tlačítkem 
„enter“. Po editaci volitelných položek a jejich potvrzení se program vrátí na základní 
obrazovku. V tomto bodě lze také pomocí šipky „dolu“ spustit výpis informací o zařízení, 
které obsahuje vypsání celého data a času, nastavení jednotlivých parametrů měření, velikost 
zbývajícího místa na paměťové kartě a jméno autora práce. Šipka „nahoru“ v základním menu 
pak vyvolá obrazovku, na které jsme dotázáni jestli chceme spustit měření. Pokud stiskneme 
„enter“, spustí se měření na všech čtyřech vstupech podle nastavených parametrů. Začátek, 
konec i jednotlivé úseky měření jsou opatřovány časovými razítky, které se vždy 
bezprostředně načítají z obvodu reálného času. Aktivní čtení u AD převodníku signalizuje 
červená LED. Naměřené hodnoty jsou průběžně ukládány na paměťovou kartu do souboru 
měření.txt. Komunikace s paměťovou kartou probíhá vysokoúrovňově ve FAT formátu.  
Karta je inicializovaná po zapnutí v hlavní funkci programu, proto musí být vložena před 
zapnutím, respektive před restartem zařízení. 
 
  
Obr. 5.14: Schéma jednoduchého menu. 
Hlavní obrazovka 
 
datum/čas 
Start měření 
 
ANO / NE 
Informace  
 
o zařízení 
 
Nastavení data 
 
Dny/měsíce/roky 
Nastavení času 
 
hodiny/minuty/sekundy 
Nastavení meření 
 
doba/perioda/opakováni 
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5.4.1 Počáteční inicializace mikroprocesoru 
 
Po spuštění zařízení, respektive po restartu probíhá základní inicializace mikrokontroleru 
a použitých periferií. Program začíná tím, že pomocí direktivy „#include“ načte použité 
knihovny. V této části programu se deklarují všechny globální proměnné. V programu je 
zapotřebí nastavit jednotlivé vstupně výstupní porty mikrokontroleru a používaná datová 
rozhraní. Zvolené vývojové prostředí CodeVision AVR poskytuje možnost výše zmíněná 
nastavení generovat automaticky. V této části kódu jsou vloženy prototypy použitých funkcí, 
v našem případě jde o funkce pro výpis chybových hlášení při komunikaci s SD kartou, 
funkce pro změnu a případné zobrazení atributů  vytvářených souborů a funkci pro zjištění 
zbývajícího místa na paměťové kartě. 
 
Další důležitou částí je deklarace obslužných rutin při nejrůznějších přerušeních. 
V programu je pro detekci stisku tlačítek použito přerušení vyvolané změnou napěťového 
stavu na příslušném pinu (pin change interrupt).  Další tři přerušení jsou vyvolávány 
přetečením časovaču. V obsluze prvních dvou (timer0 a timer1) je vlastně prováděno celé 
časování měření. Pomocí časovače 0 je pak spouštěn vlastní AD převod. časovač 2 pak slouží 
ke generování přerušení každých 10ms. V těchto intervalech je volána synchronizační funkce, 
což je nutné pro správný chod SPI rozhraní mezi paměťovou kartou a mikrokontrolerem. 
Poslední přerušení je pak samotné přerušení od AD převodníku, které je vyvolávané vždy po 
úspěšném dokončení každého převodu. V tomto přerušení cyklicky probíhá změna měřeného 
vstupu (4 měřené kanály). 
 
Většina kódu je prováděna pomocí obsluh přerušení. V hlavním programu 
(void)main(void) je, kromě přednastavení portů a povolení výše zmiňovaných přerušení, 
inicializována SD karta. Funkčnost správně inicializované karty je ověřena vytvořením 
a následným zápisem do souboru. Dále je provedena změna atributů souboru. Obsah souboru 
je následně vypsán na displej. Poslední procedurou je vypsání volného místa na vložené kartě. 
 
V nekonečné smyčče se pak řeší uzavírání souboru po uplynutí nastavené doby měření 
a zobrazování obrazovek menu, případně zobrazování příslušných stavových výpisů.  
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5.4.2 Obsluha displeje 
 
Použitý alfanumerický displej WC1602A je vybaven integrovaným řadičem HD44780, 
pro jehož obsluhu je použita knihovna alcd.h. Tato knihovna je standardně dodávána 
s programem CodeVisionAVR a obsahuje několik níže popsaných funkcí pro obsluhu 
displeje. 
Nejprve je třeba v programu nastavit, jaké piny mikrokontroleru byly použity pro 
připojení displeje. Tato procedura je v programu CodeVisionAVR značně ulehčena 
prostřednictvím funkce automatického generátoru kódu, kde se nastaví patřičné zapojení 
displeje v systému. Dalším krokem je samotná inicializace, která se provádí prostřednictvím 
funkce void lcd_init(16); kde se jako vstupní parametr uvede počet sloupců použitého 
displeje. V našem případě je to 16 sloupců. Další často používané funkce jsou 
void lcd_clear(void); a void lcd_gotoxy(unsigned char x, unsigned char y). První nemá žádný 
vstupní parametr a její volání vymaže obsah displeje a nastaví kurzor na hodnotu 0,0. Druhá 
z těchto funkcí je volána když potřebujeme kurzor umístit na určité místo displeje, například 
chceme-li na displej zapisovat od začátku druhého řádku. Tato funkce podporuje až 40 znaků 
a 4 řádky. 
Pro zápis na displej je v této práci používána funkce void lcd_puts(char *str); jež na 
displej zapíše řetězec znaků umístěný v paměti SRAM. Tento formátovaný řetězec je třeba 
nejdříve vytvořit, k čemuž je použita funkce, která je umístěna v knihovně stdio.h, 
int sprintf(char *str, char flash *fmtstr,...);. 
 
Příklad vypsání základní obrazovky kardiomonitoru: 
 
lcd_init(16);  
lcd_clear(); 
sprintf(lcd_buffera,"KARDIOMONITOR %u",menu); 
sprintf(lcd_bufferb,"%u/%u %u:%u:%u",dny,mesice,hodiny,minuty,sekundy); 
lcd_gotoxy(0,0); 
lcd_puts(lcd_buffera); 
lcd_gotoxy(0, 1); 
lcd_puts(lcd_bufferb); 
delay_ms(200); 
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5.4.3 Obsluha tlačítek 
 
V základním, nestisknutém stavu je na příslušných pinech portu D, ke kterému jsou 
tlačítka připojena, drženo kladné napětí 5V a to pomocí vnitřních Pull-up rezistorů 
mikrokontroleru. Tlačítka jsou tedy aktivní na logickou nulu. Po stisknutí kteréhokoliv 
tlačítka, respektive uzemněním příslušného pinu portu D je vyvoláno přerušení 
tzv. pin change interrupt. V obslužné rutině tohoto přerušení je pak detekováno které 
z tlačítek bylo stisknuto. To se provádí testováním příslušných bitů registru portu D na 
logickou nulu. Jak se má program v dané chvíli na tuto událost zachovat je následně určeno 
pomocí kaskády sdružených podmínek typu switch.  
 
Například při zobrazené základní obrazovce menu a následném stisknutí tlačítka „enter“ 
nedojde k žádné reakci programu. Naproti tomu při zobrazení obrazovky s volbou nastavení 
parametrů měření bude po stisknutí tlačítka „enter“ přeskočeno z volby první položky (doba 
měření) na nastavování další položky, kterou je v tomto případě perioda. Další stisk tohoto 
tlačítka vyvolá skok na třetí položku. Třetím stiskem tlačítka „enter“ dojde k uložení všech tří 
nastavených hodnot. 
 
Příklad detekce tlačítka „vpravo“ jímž se listuje v menu: 
 
interrupt [PC_INT3] void pin_change_isr3(void) 
{ 
if (PIND.6 == 0) //testování příslušného bitu na logickou nulu 
    { 
    Menu++;   // Podle této hodnoty je zobrazována příslušná obrazovka menu 
    delay_ms(200); //časová prodleva (softwarové ošetření proti zákmitům) 
    zmenamenu=1; 
    } 
else  
    { 
    zmenamenu=0; 
    } 
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5.4.4 Obsluha obvodu reálného času 
 
Obvod reálného času PCF 8583 slouží k uložení času a ke generování časových razítek 
ohraničujících jednotlivé úseky naměřených dat. Tento obvod je k mikrokontroleru připojen 
pomocí I2C sběrnice, která musí být nejprve patřičně nastavena a inicializována. 
CodeVisionAVR pro komunikaci s tímto obvodem používá knihovny i2c.h a pcf8583.h. 
  
Z knihovny pcf8583.h jsou pak v programu používány následující funkce. Pro základní 
inicializaci se používá funkce void rtc_init(chip,dated_alarm); u které jsou vstupními 
parametry adresa čipu a povolení/zakázání alarmu. Pro nastavení data se používá funkce 
void rtc_set_date(chip,date,month, year); podobně je tomu pro nastavení času, kde voláme 
funkci void rtc_set_time(chip, hour, min, sec, hsec);. Když potřebujeme naopak datum nebo 
čas z obvodu reálného času přečíst, tak analogicky voláme funkce void 
rtc_get_time(chip,*hour, *min, *sec, *hsec); a void rtc_get_date(chip,*date,*month,*year);. 
 
Příklad nastavení a přečtení času z PCF 8583: 
 
#include <pcf8583.h> 
#asm 
   .equ __i2c_port=0x08 ;PORTC 
   .equ __sda_bit=1 
   .equ __scl_bit=0 
#endasm 
#include <i2c.h> 
rtc_init(0,0); 
rtc_set_time(0,SET_hodiny,SET_minuty,SET_sekundy,0); 
rtc_get_time(0,&hodiny,&minuty,&sekundy,&hsekundy); 
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5.4.5 Obsluha A/D převodníku 
 
Samotné snímání hodnot z analogových vstupů probíhá pomocí dvou časovačů. První 
16bitový časovač slouží pro nastavení parametrů měření, jako jsou doba měření, perioda 
měření a celková doba měření, tj. počet opakování period. U tohoto časovače nastává 
přerušení po vteřinách. Při každém přerušení se podle nastavených parametrů určuje, zda 
bude probíhat aktivní, nebo neaktivní část periody měření, případně zda už proběhl zadaný 
počet opakování a měření se má ukončit. Druhý časovač je nastaven tak, aby vyvolával 
přerušení, při kterém dojde ke spuštění AD převodu. Tento časovač tak určuje jak často budou 
vzorky z jednotlivých analogových vstupů odebírány. Nastavuje tak vlastně vzorkovací 
frekvenci měření. Samotné zpracování a uložení výsledků AD převodu probíhá v rutině 
obsluhy přerušení AD převodníku. 
 
Zjednodušená část kódu obsluhy přerušení AD převodníku a zápis dat na kartu: 
interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) 
{ 
char text3[18]; 
unsigned char adc_data[4]; 
adc_data[m]= ADCH; 
m++; 
if (m>2) { 
sprintf(text3,"%03u,%03u,%03u,%03u\r\n",adc_data[0],adc_data[1],adc_data[2],adc_data[3]); 
if ((res=f_write(&file,text3,sizeof(text3)-1,&nbytes))==FR_OK) 
       { 
       ADMUX = 0b00100000;   //kanál0 
       ADCSRA=0x8F; // Povolení přerušeni AD převodníku 
       } 
 else  error(res); 
     } 
else    { 
     switch (m)     //změna kanálu 
             { 
             case 1: 
             ADMUX = 0b00100001;   //kanál1 
             ADCSRA=0x8F; // Povolení přerušeni AD převodníku  
             ADCSRA|=0x40; ///spuštěni měření na nastaveném kanále 
            break; 
            case 2: 
             ADMUX = 0b00100010;   //kanál2 
             ADCSRA=0x8F; // Povolení přerušeni AD převodníku  
             ADCSRA|=0x40; ///spuštěni měření na nastaveném kanále 
             break; 
              case 3: 
             ADMUX = 0b00100011;   //kanál3 
             ADCSRA=0x8F; // Povolení přerušeni AD převodníku  
             ADCSRA|=0x40; ///spuštěni měření na nastaveném kanále 
             break; 
             } 
           };  
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5.4.6 Obsluha SD karty 
 
Zařízení pro svou činnost vyžaduje relativně velké množství paměti. Po zvážení všech 
možností padla volba právě na SD kartu, která kombinuje dostatečnou kapacitu paměti s dnes 
již příznivou cenou. Další velikou výhodou je, při použití souborového systému FAT, její 
přenositelnost a snadné přečtení v libovolném osobním počítači. Pro obsluhu karty je použita 
open source knihovna ff.h, která využívá nízkoúrovňové funkce knihovny sdcard.h. 
 
Kartu je nutné na začátku programu nejdříve inicializovat. To se provádí pomocí funkce 
FRESULT f_mount (vol , FATFS* fs); kde vstupní parametry jsou číslo jednotky a ukazatel 
na datovou strukturu karty. Důležité je periodické volání časovací funkce disk_timerproc (); 
Pro zápis na kartu je třeba nejprve vytvořit, respektive otevřít soubor, k čemuž slouží funkce 
FRESULT f_open (FIL* fp, const XCHAR* path, mode);  Samotný zápis řetězce do 
v předchozím bodě otevřeného souboru pak vykonává funkce FRESULT f_write (FIL* fp, 
const void* buff, unsigned int btw, unsigned int* bw); Po zapsání dat je soubor potřeba 
uzavřít voláním funkce FRESULT f_close (FIL* fp); Pro čtení dat z aktuálně otevřeného 
souboru slouží funkce FRESULT f_read (FIL* fp, void* buff, unsigned int btr, unsigned int* 
br);  Knihovna ff.h obsahuje mnoho dalších funkcí pro obsluhu FAT systémů.  
 
Příklad inicializace karty, vytvoření souboru a zapsání řetězce: 
/* návratová hodnota aktuální funkce, */ 
FRESULT res; 
/* počet bytů zapsaných/přečtených ze souboru */ 
unsigned int nbytes; 
/* struktura FATFS uchovává informace o logické jednotce */ 
static FATFS fat;                                                             
/* tato struktura drží informace o právě otevřeném souboru */ 
FIL file; 
/* tato struktura drží informace o atributech právě otevřeného souboru */ 
FILINFO finfo; 
/* řetězec s cestou k vytvářenému souboru */ 
char path[]="0:/file.txt"; 
/* řetězec s obsahem, který chceme do souboru zapsat */ 
char text[]="KARDIOMONITOR"; 
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/* montování karty, vstupní proměnné jsou číslo jednotky a ukazatel na FATFS */ 
if ((res=f_mount(0,&fat))==FR_OK) 
     { 
 //v případě že FRESULT je FR_OK, tak provede následující kód… 
}   
else 
error(res); //jinak volá funkce pro specifikaci a vypsání chyby 
 
/* vytvoření/otevření souboru v proměnné path pro zápis (FA_WRITE). jestliže soubor 
existuje, bude přepsán, což určuje parametr FA_CREATE_ALWAYS */ 
if ((res=f_open(&file,path,FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE))==FR_OK) 
    { 
  //v případě že FRESULT je FR_OK, tak provede následující kód… 
} 
else 
error(res); //jinak volá funkce pro specifikaci a vypsání chyby 
 
/* zápis řetězce do souboru. není třeba specifikovat do kterého, vždy se zapisuje do aktuálně 
otevřeného souboru */ 
if ((res=f_write(&file,text,sizeof(text)-1,&nbytes))==FR_OK) 
     { 
  //v případě že FRESULT je FR_OK, tak provede následující kód… 
} 
else 
error(res); //jinak volá funkce pro specifikaci a vypsání chyby 
 
/* uzavření aktuálně otevřeného souboru */ 
if ((res=f_close(&file))==FR_OK) 
    { 
  //v případě že FRESULT je FR_OK, tak provede následující kód… 
} 
else 
error(res); //jinak volá funkce pro specifikaci a vypsání chyby 
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6 Oživení kardiomonitoru 
 
6.1 hardwarová část 
 
Před zahájením osazování desky plošných spojů byla ověřena vodivost prokovů a spojů 
desky.Po zapájení všech diskrétních součástek a patic byly osazeny napěťové stabilizátory, 
čímž byla zdrojová část zařízení kompletní a mohla být provedena její kontrola. První úskalí 
nastalo z důvodu posunutí analogové země vůči zemi digitální o 3V. Toho je použito pro 
převod bipolárního výstupu operačních zesilovačů na unipolární napětí vhodnější pro 
AD převod. Problém spočíval v různém pojmenování napájecích cest. Přestože tyto cesty byly 
ve schématu fyzicky propojeny, program Eagle už je nespojil v layoutu  desky. Tento problém 
musel být odstraněn drátovou propojkou na spodní straně desky. Druhá chyba byla způsobena 
mylným zařazením napěťového děliče, upravujícího napěťové úrovně mezi mikrokontrolerem 
a SD kartou, do cesty výstupní lince paměťové karty (DAT0). Přemostěním rezistoru R14 
a vynecháním rezistoru R15 byla tato chyba odstraněna. Kontrola všech ostatních částí již 
proběhla v pořádku. Ověření operačních zesilovačů pak proběhlo pomocí generátoru 
a osciloskopu. Kontrolu funkčnosti tělních elektrod a diferenciálního zesilovače jsem pak 
provedl na vlastním těle. Průběh EKG křivky je patrný na obrázku 6.1. 
 
 
 
Obr. 6.1: průběh na výstupu diferenciálního zesilovače. 
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6.2 Softwarová část 
 
Podle zadání bylo naprogramováno uživatelské menu, které se obsluhuje pomocí šestice 
tlačítek. Toto menu dovoluje uživatelsky nastavit datum, čas a parametry měření. Byla 
ověřena komunikace s osobním počítačem pomocí USB rozhraní. V softwarové části nastali 
dva problémy a oba se týkaly paměťové karty. Po dlouhém oživování datové komunikace 
s kartou, kdy bylo vyzkoušeno pracovat s mnoha různými knihovnami, jak už 
s vysokoúrovňovými (FAT), tak s nízkoúrovňovými, byl nalezen výše zmíněný hardwarový 
problém. Jeho odstranění však ke zprovoznění datové komunikace nevedlo. Až následná 
výměna karty, která ve všech ostatních zařízeních a počítačích pracuje bez problému, vedla 
k úspěchu. Druhý problém se také týká paměťové karty. Jedná se o to, že při minimálním 
minutovém měření vyprodukujeme tolik dat, že paměť procesoru na jejich uložení v žádném 
případě nestačí. Proto je zapotřebí měřená data ukládat průběžně. Což v kombinaci 
s přípravou řetězce pro zápis dat do souboru velice měření zpomaluje. Další zpoždění 
představuje reinicializace analogově digitálního převodníku při změně měřeného kanálu.  Aby 
nedocházelo k deformaci časové osy měření, jsou data ukládána vždy po doměření všech čtyř 
analogových vstupů. Zařízení tak zvládá měřit a ukládat maximálně 4 x 1000 vzorků za 
vteřinu.  
 
Data jsou na kartě uložena v následujícím formátu: 
START MERENI 
DATUM: 01:01:0004 
CAS: 06:39:00:51 
KONEC AKTIVNI/ZACATEK NEAKTIVNI CASTI PERIODY MERENI 
CAS: 06:39:01:24 
KONEC NEAKTIVNI/ZACATEK AKTIVNI CASTI PERIODY MERENI 
CAS: 06:39:03:24 
210,012,012,067 
212,012,012,067 
216,012,012,067 
216,012,012,067 
213,012,012,067 
211,012,012,067 
213,012,012,067 
217,012,012,067 
217,012,012,067 
….. 
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7 Závěr 
 
 
Cílem této práce bylo seznámit se s teorií o elektrické srdeční činnosti a možnostech 
měření EKG a PPT. V druhé části se práce zabývala návrhem prototypu zařízení, které by 
bylo schopno dlouhodobě (až 48 hodin), periodicky snímat elektrokardiogram 
a fotopletysmogram pacienta. Další podmínky byly, aby takovéto zařízení pracovalo 
na baterii, ovládalo se uživatelsky pomocí tlačítek a menu na displeji. Naměřená data má být 
zařízení schopno uložit do paměti. Po připojení k osobnímu počítači pak tyto data pomocí 
USB nabídnout k dalšímu zpracování. 
 
Za tímto účelem bylo takovéto zařízení navrženo a sestrojeno. Jedná se o prototyp, proto 
zde ještě není kladen důraz na minimalizaci rozměrů, hmotnosti, ani spotřeby elektrické 
energie. Zařízení je schopno měřit signály na čtveřici analogových vstupů, z niž jeden je 
diferenciální pro připojení tělních končetinových elektrod. Tyto data jsou zaznamenávána na 
paměťovou kartu do souboru měření.txt. Parametry měření jsou nastavovány pomocí 
jednoduchého uživatelského menu. Kvůli dlouho přetrvávajícím problémům s paměťovou 
kartou nebyla z časových důvodů softwarově dořešena odesílání naměřených dat do osobního 
počítače, přestože toto rozhraní je plně funkční a jednoduchou komunikací bylo ověřeno. 
Tento nedostatek však částečně řeší právě použití paměťové karty ve FAT formátu. Kartu lze 
ze zařízení vyjmout a přečíst na jakémkoliv počítači bez nutnosti specializovaného softwaru, 
nebo konkrétního operačního systému. Další problém, který se v této práci vyskytl, je 
relativně silné rušení v analogové části prototypu. 
 
Při tvorbě výsledného zařízení by se právě na odstranění rušení měl klást velký důraz. 
Výsledné zařízení by pak mělo být navrhováno výhradně s SMD součástek. Displej by pak 
měl být použit mnohem úspornější. Spotřeba prototypu se pohybovala okolo 0,7 W, což je na 
bateriově napájené zařízení relativně vysoká hodnota. 
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9 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
A/D (AD) – analog to digital converter (analogově digitální převodník) 
BAUD – Jednotka přenosové rychlosti 
COM – Hardwarové rozhraní sériového portu počítače 
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektronicky 
mazatelná pamět) 
EKG – Elektrokardiografie 
FIFO - First In, First Out (typ datové fronty) 
I2C – Inter-integrated Circruit (multi-masterová sériová sběrnice) 
ISP – In System Programing (programování na hotovém systému) 
LCD - liquid crystal display (displej z tekutých krystalů) 
MCU – Microcontroller (mikrokontroler) 
MMC – Multi Media Card (standard paměťových karety typu flash) 
PC – Personal Computer (osobní počítač) 
PPG – Fotopletysmografie 
RAM - Random-Access Memory (paměť s přímým přístupem) 
RISC – Reduced Instruction Set Computer (redukovaná instrukční sada) 
SD – Secure Digital (standard paměťových karety typu flash) 
SPI – Seriál Peripheral Interface (sériové periferní rozhraní) 
SMT - surface mount technology (pájení přímo na povrch plošného spoje) 
SRAM – Static Random Access Memory (statická RAM paměť) 
USART – Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (univerzální 
synchronní a asynchronní rozhraní) 
USB – Universal Seriál Bus (univerzální sériová sběrnice) 
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A Schéma zapojení kardiomonitoru 
 
Obr. A.1: Celkové schéma zapojení prototypu kardiomonitoru 
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B Deska plošných spojů 
 
 
Obr. B.1: Deska plošných spojů – pohled shora 
 
 
 
Obr. B.2: Deska plošných spojů – pohled zdola 
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C Osazovací plán 
 
 
Obr. C.1: Osazovací plán 
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D Seznam součástek 
 
označení   hodnota             Součástka                       Pouzdro                 knihovna                     
 
C1        33p                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C2       33p                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C3        100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C4        100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C5        100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C6        100nf                MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C7        10uF                 CT-2/5                             TT2/5                 kondenzatory tantalove      
C8        33n                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C9        33p                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C10       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C11       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C12       10n                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C13       10n                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C14       10n                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C15       10n                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C16       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C17       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C18       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C19       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C20       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C21       330nf                MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C22       330nf                MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C23       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C24       33p                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C25       33p                   MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C26       10uf                  CPOL-EUB45181A       B45181A              rcl                         
C27       10uf                  CPOL-EUB45181A       B45181A              rcl                         
C28       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
C29       100nF               MKT-RM5-50X70         MKT5X50X70      kondenzatory                
D1        3,3V                  ZENER DO35Z10         DO35Z10              diode                       
D2        3,3V                  ZENER DO35Z10         DO35Z10              diode                       
D3                      DIODE-DO35-10           DO35-10              diode                       
G1        AB9V               AB9V                              AB9V                   battery                     
IC1       MEGA644P     MEGA644P-PU              DIL40                  avr-5                       
IC2       PFC8583P        PFC8583P                       DIL08                  micro-philips               
IC3       FT232RL          FT232RL                        SSOP28               ftdichip                    
IC4       AD620N           AD620N                         DIL08                  analog-devices              
IC5       TLC272P          TLC272P                        DIL08                  linear                      
IC6       TLC272P          TLC272P                        DIL08                  linear                      
IC7       TLC272P          TLC272P                        DIL08                  linear                      
IC8       78L05Z            78L05Z                           TO92                    linear                      
IC9       7806L               7806L                             TO92                    linear                      
ISP10PIN                         PINHD-2X5                    2X05                    pinhead                     
JP1                                    PINHD-2X3                    2X03                    pinhead                     
JP2                                    PINHD-1X3                    1X03                    pinhead                     
JP3                                    PINHD-1X3                    1X03                    pinhead                     
JP4                                    PINHD-1X3                    1X03                    pinhead                     
JP5                                    PINHD-1X7                    1X07                    pinhead                     
JP6                                    PINHD-2X2                    2X02                    pinhead                     
JP7                                    PINHD-1X2                    1X02                    pinhead                     
JP8                                    PINHD-1X2                    1X02                    pinhead                     
JPA                                   PINHD-2X8                    2X08                    pinhead                     
JPB                                   PINHD-2X8                    2X08                    pinhead                     
JPC                                   PINHD-2X8                    2X08                    pinhead                     
JPD                                   PINHD-2X8                    2X08                   pinhead                     
L1       10uH               L-US0207/10                  0207/10                rcl                         
L2        10uH               L-US0207/10                  0207/10                rcl                         
LCD1     LCD_2X16     LCD_2X16                     HY-1602F            lcd_2x16_led_backlight    
LED1                                LED3MM                       LED3MM            led                         
LED2                                LED3MM                       LED3MM            led                         
LED3                                LED3MM                       LED3MM            led                         
LED4                                LED3MM                       LED3MM            led                         
LED5                                LED3MM                       LED3MM            led                         
LED6                                LED3MM                       LED3MM            led                         
Q1        16Mhz             CRYSTALHC49U-V     HC49U-V            crystal                     
Q2        32,768khz        CRYSTALTC38H         TC38H                 crystal                     
R1        10k                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R2       1k                     R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R3        1k                     R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R4        4k7                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
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D Seznam součástek 
 
označení   hodnota             Součástka                       Pouzdro                 knihovna                     
 
R5        10k                   R-EU_0207/7                 0207/7                  resistor                   
R6        10k                   PT10V                            PT10V                 gm99                        
R7        10k                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R8        10K                  R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R9        10K                  R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R10       10K                  R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R11       5k1                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R12       5k1                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R13       5k1                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R14       5k1                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R15       10K                  R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R16       270                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R17       270                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R18       8,25k                R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R19       270                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R20       270                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R21       270                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R22       24,9k                R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R23       24,9k                R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R24       10k                   R-EU_0207/7                 0207/7                 resistor                    
R25       1M                    R-EU_0207/7                0207/7                 resistor                    
R26       220k                 R-EU_0207/7                0207/7                  resistor                    
R27       220k                 R-EU_0207/7                0207/7                  resistor                    
R28       220k                 R-EU_0207/7                0207/7                  resistor                    
R29       5M                   R-TRIMM64Y              RTRIM64Y         rcl                         
R30       10k                   R-EU_0207/7                0207/7                 resistor                    
R31       5M                    R-TRIMM64Y             RTRIM64Y         rcl                         
R32       10k                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                   
R33       5M                    R-TRIMM64Y            RTRIM64Y          rcl                         
R34       10k                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                    
R35       5M                    R-TRIMM64Y            RTRIM64Y          rcl                         
R36       10k                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                    
R37       2k2                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                    
R38       2k2                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                    
R39       2k2                   R-EU_0207/7               0207/7                  resistor                    
R40       2k2                   R-EU_0207/7               0207/7                 resistor                    
R41       5M                    R-TRIMM64Y            RTRIM64Y         rcl                         
R42       270                   R-EU_0207/7               0207/7                 resistor                    
R43       270                   R-EU_0207/7               0207/7                 resistor                    
RESET                              10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
T1        BC547             NPN-TO92-CBE          TO92-CBE          transistor-neu-to92         
TL1                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
TL2                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
TL3                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
TL4                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
TL5                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
TL6                                   10-XX                          B3F-10XX           switch-omron                
U$1                                   SDCARDVAR1          SDCMF-10915     kingfont_sdcmf 
X1        MINI-USB     MINI-USB-32005        32005-201            con-cypressindustries       
X2        PG203J           PG203J                        PG203J                 con-hirschmann              
X3        PG203J           PG203J                        PG203J                 con-hirschmann              
X4        PG203J           PG203J                        PG203J                 con-hirschmann              
X5        PG203J           PG203J                        PG203J                 con-hirschmann            
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E Obsah přiloženého CD 
 
1. Text práce v elektronické podobě 
2. Návrh kardiomonitoru v programu Eagle 5.4.0 
3. Software kardiomonitoru 
4. Technická dokumentace k použitým integrovaným obvodům 
5. Fotografie zkonstruovaného prototypu 
